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Le bilan énergétique du lac Titicaca 
Jean-Pierre C,\RMO~ZE (1), Eleonor &UIZE (2), 
Carlos ARZE (3) et Jorge QUINTANILLA (4) 
Le bih énergétique du lue Tificacn, sifué en zone tropicale à 3.810 m d’altitude, a éft éfubli. L’effet d’alfitude 
se traduit par LU~ uccroissemw~f des apporfs par rayonnement solaire de 10 00 ci 1.5 yo (2.190 J.cm-2.j-1) et un 
accroissement des pertes par rayonnements ferresfres de grande longueur d’onde de 30 à 35 OiO (- 782 J.cm-2.j-1). 
Les échanges fhrrmiques entre le lac t>f l’atmosphère par évaporafion (- 1.160 J.cnS.j-l) ef conducfion (- 248 J. 
cm-2.j-1) sont du mème ordre de grandeur qu’au niveau de lu mer. Le volanf thermique du lac est très important en 
raison de sa faille (surface = 8.448 km2; profondeur moyenne N 100 m) ef aussi en raison indirecfemenf des basses 
températures des eaux (Il-14 OC). Ainsi le lac absorbe en octobre et novembre 18,7~10~~ J, il restitue 16,9 101’ ,J 
e12 juin, ce qui lui confère an puissant pouvoir fhermo-rt;ytilflfPrir slir la règion eiiviroi~nanfe. 
hIOTS-CLÉS : AmP,riyue du sud - Lac Titicaca - Bilan énergét~ique. 
THE ENERGETIC BUDGET OF LAKE TITICACS. 
The energefic budget of lake Titicaca, locafed in a high alfifude fropical place (3.810 m), bas been calculafed. 
Due fo fhe altitude effecf, solar radiation increases by 10-15 9/0 (2.190 J. cm-2.tl-1) and nef long rvave radiation 
increases by 30-35 ‘x, (- 782 J.cm-2.d-1). The heaf fransferfs ai fhe lake-atmosphere inferface (evaporafion = 
- 1.160 J.cm-2.d-1; conducfion = - 248 J.cm-2.d-1-1) are similar fo fhosr of’lotv alfifude lakes. Heuf confenf is very 
high becausa of fhe big size of fhe Tificaca (area = 8.448 km2; mean depfh N 100 m) and indirecfly becuuse of fhe 
lorv lake rvafer femperafures (11-14 OC). The lake absorbs 18.7~10~~ J in October and November; if gives back 
16.9 1017 J in June. Conxequenfly, if highly reduces changes in air fempernfuws. 
KEY WORDS : South America -- Lake Titicaca - Energetic: budget. 
RESUMEN 
UN BALANCE ENERGETICO DEL LAGO TITICXCA 
Un balance energéfico del lago Tificaca, sifuudo en zona tropical a 3.810 m de alfura, fué esfublwido. El efecfo 
de la alfura se fraduce par IIIL crecimienfo de 10s aporfes pw radiaci& solar du JO-15 C:/h (2.190 J.cm-“.d-l) y un 
crecimienfo de las perdidas por radiacitin ferestre de grand?s longitudes dP vnda de 30-35 TO (- 782 J.cm-2.d-1). 
Los infercambios férmicos entre el lago y la afmosfera par evaporacitin (- 1.160 J.c~rr~.d-l) y condrrcich (- 248 J. 
cm-“.d-l) son parecidos a 10s que se encuenfran a1 nivel ~PI mur. El volanft> ft+mico del lago es muy imporfanfe par 
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el tumafio mismo del lago (superficie = 8.448 km”; profurldidad media 100 m) y tambien indirectamente por las 
bojas trmperufuras de las aguas (Il-14%‘). Asi, el Titicaca absorbe 18.7~ 1017 J en Octobre y Noviembre y 
resfifuye 16.9~10~~ J en Junio. Por consequencia, el lago reduce las variaciones de la temperatura del aere en su 
t’hLAHR.4S (:LAVES ’ . America del Sur - Lago Titicaca - - Balance enegertico. 
Le lac. Tit.ic.aca est un exemple unique de grand 
Lac profoutil (surface 8.560 km2 ; profondeur maxi- 
male = 383 m) sit.ue en zone tropicale (entre 16035 
et. 16?25 de lat.itude Sud) et perche 3. 3.810 m d’alti- 
hdf’. (.hl pellt IJf?nser a priori que cett.e position 
blevée lui c.onf+re une régulation thermique part.i- 
culièrr. P)ans q~ielle mesure cette régulation estrelle 
différente de celles d’autres lacs de basses altit,udes 
et, de rn&le latitude? C’est. le probléme que nous 
nous proposons d’aborder ici. Par ailleurs, l’ét,ablisse- 
ment. du bilan énergetique va nous offrir l’occasion 
de faire une @valuation inc1irec.t.e de l’évaporation 
ct de tost.er diverses formules semi-empiriques 
permettant de calculer cette derniere. 
Le bilan energetique au niveau du plan d’eau 
comprend deux t.ermes qui s’équilibrent.. Le premier 
correspond à la somme algébrique de deux compo- 
santes : le bilan du rayonnement de courte longueur 
d’onde, Q,, et celui des rayonnements de grande 
longueur d’onde, QT. Le second représent.e les 
tichanges par conductron au sein de la masse d’eau, 
QL, lIli.tr ronvection A l’interface eau-atmosphére, 
Qc, et. par evaporatiorl c),. 
Le biIan LotaI s’écrit : &+Q, = Q,+Q,+Q, (1). 
Ces diffërents flux sont btroitement dépendan& 
les uns des autres. Le bilan t.hermique est assujetti 
aus conditions ext.érieures imposees, Q savoir le 
rayonnement solaire et. l’État. atmospherique (tempé- 
rature, 1~urnidit.b de l’air, nébulosit~é, vitesse du 
x-em....), ce dernier en retour étant modulé par la 
réponse t.herrnique du milieu lui-méme, c’est-à-dire 
le micro-climat- qu’il crée. En dernier lieu, c.‘est. la 
t.empéral.ure de l’eau (ou encore la réserve calorifique 
du lac) qui prend une valeur t,elle que la somme des 
termes du bilan énergétique tend a devenir nulle. 
La t.twpérat.urr représente l’un des principaux 
paranlirt,res de réajustement int.ervenant sur le 
rayonnement de grande longueur d’onde émis par 
le lac, l’évaporation et, la convection thermique. 
Dans la mesure où le rayonnement. solaire et 
l’et-at atmosphérique varient c.ont,inuellement à 
l’échelle de la journée, de la saison et de l’année, 
on a affaire A une succession d’équilibres énergé- 
tiques qui tendent a s’ét.ablir a l’interface eau- 
atmosphère et au sein de la masse d’eau. Les 
variations des apport,s et pertes d’energie a ce 
niveau ont pour effet de céder ou de puiser de l’énergie 
au milieu, ce qui ent.raine des variations de la quantité 
de chaleur emmagasinée et. de sa dist,ribution au sein 
du lac. 
Nous n’allons aborder ici .que les échanges à 
l’interface eau-atmosphère et, leur c.onséquence sur 
I’évoMion de la réserve calorifique du lac. La 
dist.ribut.ion verticale de c.et.te derniére qui exprime 
la stratification thermique sera examiné ultérieure- 
ment. 
Les données disponibles sont des données rnétéo- 
rologiques enregistrees a Puno (Pérou) entre 1954 
et, 1978 et des données de température du Grand 
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Fra. 1. - Localisation du lac Titicaca et dela station météo- 
rologiyut: dç! Puno. Indicat.ions snr la direction des vents 
dominants 
(11 La chaleur apport&? par les apports metéoriques et fluviaux. les phénomènes thermiques accompagnant les r&act.ions 
l:~io~énchinlic.[ues et la convect.ion h travers le fond de la rhaleur interne riu globe sont n8gligAs. 
Heu. Hydrobiol. trop. 26 (2): 13%744 (1.983). 
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Lac recueillies entre 1976 et 1979. Précisons que 
la st.ation météorologique est exposée aux vents 
dominants (fig. 1). Ces données dans leur ensemble 
sont insuffkamment serrées dans le temps pour 
que soient saisies les variations diurnes, et portent 
sur une période trop courte pour que soient évaluées 
les fluctuations annuelles des courants d’énergie. 
Néanmoins, il reste possible d’&ablir sur l’année 
un bilan énergétique mensuel. Un premier bilan 
a d’ailleurs été proposé par RICHERSON et cd. (1977). 
Il est maintenant. possible d’améliorer la précision 
de certains termes. 
1. LE BILAN RADIATIF AU NIVEAU DU LAC 
1.1. Le rayonnement solaire absorbe de courtes 
longueurs d’ondes 
Le rayonnement solaire global qui correspond 
à l’éclairement énergétique d’une surfac.e horizontale 
par le rayonnement solaire direct, et diffus, peut ètre 
calculé aisément, et de fagon sat.isfaisant.e n fonction 
de la latitude du lieu observé et de l’état de la 
couche atmosphérique adjacent.e. 
Nous avons retenu la méthode de calcul développée 
par PERRIN de HRICHAMBAUT et LAMBOLEY (1968). 
Ces auteurs, partant. des moyennes mensuelles des 
sommes quot.idiennes du rayonnement. solaire extra- 
terrestre, G,, calculent, le rayonnement solaire 
global au sol par beau temps, G,,,. Ce calcul 
nécessit.e un certain nombre d’hypothL:ses relatives 
à l’alt.itude, au coefficient. de trouble, à l’épaisseur 
d’eau c.ondensable et à celle d’ozone. Les hypothèses 
retenues pour le calcul de G,,,, sont les suivantes : 
pression atmosphérique, p = 1.000 mb ; épaisseur 
d’eau condensahle, w = 2. cm ; coefficient de trouble 
atmosphérique p = 0,07. 
A 150 Sud, latit,ude du Tkic.ac.a et au niveau de 
la mer, les valeurs en J. cm-z.j-l du rayonnement 
global sont : 
Mois J F M A M J J A s 0 N D 
Gmax 3.200 3.125 2.950 2.650 2.250 2.075 2.125 2.375 2.750 3.000 3.200 3.250 
Des corrections sont à introduire pour tenir 
compte des conditions réelles du milieu. A l’altitude 
du lac (3.810 m) le rayonnement global doit 8tre 
augmentk de 4 o/O par le seul fait de la diffusion 
moléculaire (1 y& p ar 1.000 m d’élévation). L’épais- 
seur d’eau condensable, w, est dét,erminée à partir 
de la tension de vapeur d’eau à la surface de lac, 
f,, selon la formule de Hann : 
w (cm) = 0,17.f, (mb) 
f, étant en moyenne Pgal à 5,s mb = w E 1 cm. 
Pour c.ette valeur il faut introduire une correction 
de +3 7;. Le coefficient de trouble, p, qui définit la 
quantit,é d’aérosols contenus dans la masse atmos- 
phérique unité à la verticale du lieu observé est 
de l’ordre de 0,025 par ciel pur. Ce paramé.t.re décroît 
avec l’altitude selon la formule pn = F.P/l 000, 
P = pression en mb. Au Tit.icaca il doit &tre proche 
de 0,015. L’influence de p sur Gmax reste faible, 
car la diminution du rayonnement dire& est partiel- 
lement compensé par l’augmentation du diffus. 
Cependant par suite de l’effet de redifrusion par le 
plan d’eau du rayonnementS solaire, cette influence 
est indirectement ac.cru. Pour l’albedo de l’eau 
voisin de 0,07 et p = 0,015, il faut envisager, d’après 
PERRIN de BRICHAMBAUT et Lmmorsy, une correc- 
tion de G,,, de +6 %. Au t,otal, pour le Titic.aca, 
les valeurs de G,,, doivent être majorées de 13 %. 
A partir des valeurs corrigées, on aboutit au 
rayonnement global moyen, G, en prenant en compte 
la duSe d’insolation. Pour cela, PERRIN de BRI- 
CHAMBAUT et LAMBOLEY ont établi un tableau de 
Rev. Hgdrobiol. irop. 16 (2): 135-144 (11983). 
correspondance en’we la fract,ion d’insolation (c.‘est- 
à-dire le rapport ent,re la durée d’insolation moyenne 
mesurée 8 et la durée maximale moyenne S,, 
par beau t.emps) et. le rapport G/G,,,, ceci à. partir de 
3 
la formule d’hngstrijm : -G’?Y = 0,76 x & +0,24. 
max b max 
s 
smax 
0 0,2 0,-I Cl,5 0,6 0,8 l,o 
G -. 
CG,,, 
0.21 0,42 0,563 O,B5 0,73 0,86 1,o 
Ainsi, G a ét.é wlculé d’après les valeurs mensuelles 
de EYY relevkes ?l Puno (tabl. 1). 
max 
Une frac.t.ion du rayonnement. solaire, G, est 
renvoyée dans toutes les directions par réflexion- 
diffusion par le plan d’eau. Cette fract.ion ou albedo 
est, dans le cas d’un lac, voisine de 0,07. D’où 
l’énergie absorbée par le lac Tit.icaca sous forme 
de rayonnememk de comte longueur d’onde : 
Q, = G (1 - (407). 
Les valeurs obt.enues sont c.omprises ent,re 2628 J. 
cn+.j-1 en octobre et. 1864 J.cn+.j-1 en juin ; la 
valeur moyenne annuelle étant de 2190 J.cm-“.j-1 
(fig. 2.). 
1.2. Rayonnement terrestre de grandes Iongueurs 
d’onde 
Ce rayonnements comprend deux composantes 
de grandes longueurs d’onde, l’une correspond au 
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Valeurs moymnes masimalvs ct minimales menüurllss de la Lemphï~tui-e de l’air pri’s du plan d’eau : 0, nluy, BS m(tx, 8, min; de la tcmp+ 
rature dr l'eau dP surfdre du lac : eL ; de la tension de vapeur d’eau h 1 m du plan d’eau : f a ; de la tension maximale de vapeur 
d’rau à la température 6 : F, : de la pression atmosphérique : P ; dr la fraction d’insolation : S/E?,,, ; de la nébulosité N ot de la 
vitesse PLI vent à 2 m du sol. 11, à uartir de donnks rmotidirnrws cwreaistrh à Puno entre 1964 rl lRT8, excolrtion faite de 8, qui 
provient. de mesurefi faites dans le Grand Lac de 1WT ti 1979 
8 a max PI1 “C ......... 
e 31 mjn PI1 “C ........ 
8 8 mo)-. en W t 1, ..... 
8, rn “C ............ 
f, rn Ilb ............ 
Fe en 1111. ......... 
P en nh ............ 
S en (‘,, ............. 
q L mas. 
N en Mets.. ....... 
LT en mis ........... 
J 
14,5 
5.0 
!3,!35 
13,X5 
7,s 
15,90 
646 
44 
6.9 
1.14 
F I\l 
-- 
14,2 l-1,1 
5,2 4,8 
9,77 9,33 
13,3 14,35 
7,R 7,7 
16,34 16,40 
i46,l 646,7 
45 5-i 
6,7 6,O 
1,03 0,96 
J S 
14,:~ 
394 
8,44 
13,85 
6,5 
15,90 
647,l 
72 
13,O 
4,s 
15.02 
647,l 
80 
‘44 3,l 
0,96 O,O7 
1:3,2 13.0 13,s 
-0,S -1,3 0.2 
5,26 5,(.)7 6,.13 
1 z,o 11,s 11.25 
J-,0 4,o 4’3 
14,OO 13,60 13,38 
646,7 646,5 646,:~ 
x3 x5 80 
3,O 
1,23 
15,6 15,9 15.1 
:3,2 ‘4,O 4,o: 
!i,4 10,lO 10,15 
12,R 13,35 13.85 
$5 5,9 6,8 
l-1,06 16,34 15,90 
Si,7 6X1,4 645,4 
T4 66 62 
4.6 5,4 6,:3 
1.42 
I 
1,39 1,28 
MOY. ilIlI1. 
- 
- 
8,21 
13,0 
5,80 
15,05 
646,2 
67.5 
4,5 
1,15 
(1) fJ a moy. a et@ estimé a partir de Bû mBX et 0, min et CII t.rnant compte des in+goliti+ des durées jours/nuits au cours dr I’ann~e 
QS 
RN 
QT 
'QL 
Qc 
QE 
FIG. 2. - Évolutions moyennes mensuelles des composant.es du 
bilan +nergMique du Titicaca exprimées en Joulrs par cm’ el 
par jour- 
QS = rai;onnement solaire absorbf de courtes longueurs d’onde 
QT L bilan du rayonnement de grandes longueurs d’onde au niveau 
du lac 
QN = QS - QT = bilan radiatif 
C& A pertes par évaporation 
Qo = pertes par conduction 
Évolutions moyennes mrnsucllcs des variations dc chaleur 
emma~asin6r par le lac, exprimtrs en Joules par cm” rt par 
jour : A Q)L 
rayonnement @mis par le plan d’eau, l’autre au 
rayonnenIent tkis par l’atmosphère en direction 
du lac ; leur bilan correspond à une perte d’énergie 
pour le lac. 
1.2.1. L’ÉhlTSSION DU LAC 
L’eau a un c*omportement proche de celui d’un 
corps noir. L’énergie émise par le lac, ou l’émittance 
énergétique du lac, M,,, est estimée à partir de 
l’équation de Stefan et- Boltzmann : 
M, = E.cT.T,~ (2) 
E = coefficient d’émissivitk de l’eau = 0,97 ; G = 
constante de Stefan Boltzmann = 4,9x 10-7 J. cm-2. 
Ii-4.j-1 ; T, = t.ernpérature de l’eau de surface 
en O Iielvin. 
Les valeurs moyennes mensuelles de M, c.alculées 
A partir des valeurs de 0, tirées du tableau 1, sont, 
comprises entre - 3.240 J. cm-z.j-l en mars et 
- 3.102 J. cm-3.,j-1 en ao&t ; la valeur moyenne 
Ctant. de - 3.181 -1. cnr3.j-l. 
1.2.2. LE RAYONNEMENT DE L’ATMOSPHÈRE PAR 
CIEL CLAIR 
Ce terme du bilan radiat,if est le plus difficile à 
est.imer. Parmi les divers abaques et, formules &ablis 
dans ce but., nous avons retenu la formule de Brunt, 
statistiquement valable pour les cas de c.iel clair. 
Cet.te formule ramhne l’émission de l’atmosphère 
à celle d’un c.orps noir supposé A la t,empérature 
de l’air au niveau du sol, corrigée par un facteur 
tenant. compte de la tension de vapeur d’eau exis- 
Rm. Hgdrohiol. Irop. 16 (2): 155-146 (1083). 
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tante au voisinage du sol, étant donne que cette 
derniitre joue un role primordial dans l’absorption 
et la réémission du rayonnement terrestre. 
M, = w.T4, (a+b 4,) (3) 
M, = émittance énergttiyue de l’atmosphere vers 
le lac. en J. c.nr2.j-1 ; E = émissivité de l’atmosphère ; 
o = constante de St,efan Boltzmann ; T, = tempé- 
rature absolue de l’air au voisinage du sol ; f, = 
tension de vapeur d’eau prés du sol en mb. Les 
constant.es a et b sont quelque peu incertaines. 
Nous avons retenu celles préconisées par M. BER- 
LIANDE et R. BERLIANDE i12 IVANOFF (1975) : 
il = 0,61 et b = 0,051. 
Les valeurs moyennes mensuelles de M, ont ainsi 
été c,alculées a partir des données de 0, et de f, 
du t.ableau 1. M, est compris entre - 2.288 J. c,nr2.j-1 
en février et - 2021 J. cm-2.j-l en juillet. La valeur 
moyenne est de - 2.179 J. cnl-2.j-1 (tabl. II). 
TABLEAU II 
Les composantes drs bilans t’nergt%iques moyens mensuels au niveau du Grand Lac. Les rPsu1tat.s sont exprimes en J. cnr2.j-1 
c>, = énergie solaire absorbée ; M, = Cmittance énergétique de la surface du lac ; RI, = émittance bnergétique de l’atmosphère 
vers le lac par temps clair ; 0, = quantités do chaleur perdues par rayonnement terrestre : R, = bilan radiatif ; Ao, = variations 
de la réserve calorifique du lac. 0, = chaleur perduo par évaporation ; 0, = chaleur perdue par convect,ion t.urbulrntt!. B = rapport 
de Bowrn 
/ J / F / M 
QS.. . 
nr,. . 
RI,. . . 
Q;. . 
R,. . . 
AQr. 
B.. . . 
0 -33’. . 
QG... 
2.070 
-3.215 
2.290 
-.-51x 
1.552 
190 
0,192 
-1.142 
-219 
2.046 I 2.132 
-3.236 -3.240 
2.288 2.267 
-552 -637 
1.494 1.491 
232 182 
0,226 0,243 
-1.029 -1.055 
-232 -256 
.- 
A 
2.171 
-3.215 
2.203 
-809 
1.361 
-53 
0,241 
-1.139 
-274 
2.025 1.864: 1.947 2.1‘t2 
-3.177 -3.135 -3.111 -3.102 
2.100 2.027 2.021 2.083 
-956 -1.025 -1.016 -914 
1.065 839 930 1.278 
-178 -667 -399 -73 
0,259 0,258 0,282 0,227 
-1.225 -1.197 -1.036 -1.060 
-317 -309 -292 -2.40 
0 N 
-- 
D MOY. 
ann. 
-- ._ 
2.628 2.581 2.296 2.190 
-3.118 -3.194 -3.215 -3.181 
2.206 2.243 2.268 2.179 
-737 -678 -711 -782 
1.890 1.903 1.551 1.409 
378 349 182 - 
0,155 0,115 0,168 0,215 
-1.309 -1.357 -1.174 -1.160 
-203 -107 - -197 -248 
1.2.3. LE BILAN DU RAYONNEMENT TERRESTRE DE 
GRANDE LONGUEUR D'ONDE 
Par t.emps clair le bilan du rayonnement terrestre, 
Q, est égal à MS - M,. Cette valeur est réduite 
par t,emps wuvert car le rayonnement atmosphé- 
rique croît d’autant plus que la nébulosité est 
importante et que les nuages sont proc.hes de la 
surface du lac. 
Parmi les diverses formules empiriques proposées 
reliant la valeur moyenne du rayonnement terrestre 
par ciel couvert., Q,, à sa valeur moyenne QT, 
par ciel clair et à celle de la nebulosite N nous 
avons retenu celle de Berliande (in IVANOFF, 1975). 
Q, = QTO (1 - c.Nm) en prenant m = 1,75 et 
c = 0,517 (valeur adopt,ée pour 150 Sud). Les nébu- 
losités, N, proviennent du tableau 1 (exprimées 
en octets, elles sont, ramenées à des valeurs comprises 
entre 0 et 1). 
Le bilan des rayonnements de grande longueur 
d’onde, calculé selon cette méthode de mois par 
mois, fait apparaître une perte d’énergie dont le 
maximum se situe en juin (- 1.025 J. cm-2.j-1) 
Km. Ilydrobiol. trop. 16 (2): lS.i-l-id (198.3). 
et le minimum en janvier (- 518 J. cm2.j-l) ; la 
perte moyenne sur l’année correspond à - 782 J. 
ctn-2.j-1 (tahl. II) (fig. 2). 
1.3. Le bilan des rayonnements 
Le bilan des rayonnement,s, R,, qui correspond 
à la quantité d’énergie disponible est, égal à la 
différence entre Q, et Q . 11 varie de 839 J. cnr8.j-l 
en juin h 1.903 J. cm-z.j-l en novembre ; la valeur 
moyenne sur l’annee est, de 1.409 J. cm-2.j-1 (fig. 2). 
2. VOLANT THERMIQUE DU LAC. ÉVizPO- 
RATION. CONDUCTION 
La quantit,e d’énergie sous forme de rayonnement 
disponible au niveau du lac. détermine les échanges 
énergétiques entre l’eau et i’atniosphére par évapo- 
ration, Q,, et par convect.ion thermique, Q,, et 
au sein meme de l’eau par variation de l’énergie 
en stoc.k dans le lac, A&. 
On a : R, = AQ,+Q,+Q,. 
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Nous allons suwessiwment. calculer ces différents 
t-ermes, les taux d’évaporation mensuels, E, SI partir 
de (2, et proposer une formule d’estimation semi- 
empirique de E. 
2.1. Variations de la chaleur emmagasinde dans le lac 
La chaleur emmagasinée dans un lac, ramenée 
h l’unit@ de surface est. évaluée de la fason suivant-e : 
le lac est découpé en strates d’égales épaisseurs 
dont. on P\-alue la quant&& de chaleur. Celle-ci est 
égale au produit, de la fraction que représente la 
surfac.e moyenne de chaque couche relativement 
à la surface totale en eau par l’épaisseur de chacune 
de ces couches et leur température correspondante. 
La sommation de ces termes donne la qunnt,ité 
t.otale de chaleur contenue dans le lac (~JSSARD, 
1966). 
Le calcul a ét,é ef’fectué a partir de profils de 
température que nous avons relevés de 1977 a 
1979 dans le Grand lac et de la courbe hypsométrique 
de ce milieu établie par BOULANGE et AQUIZE 
(1982). 
Aprés estimation des quantités de chaleur emma- 
gasinées mois par mois dans le lac, Q,, on calcule 
les variations mensuelles, bQ, (tabl. II et, III, 
TAULEAU III 
Chaleur emmagasin&? dans lr Grand Lac, le 1 ep de chaqw mois, Q,, et ses variations moyennes mensntdles, A&,. Les rfbnltats sont 
ty)rimc!s pn .I.cm-2. (Notons quc~ 1~s valeurs mrnsurlles de A(IL sont. exprimées dans le tahlean II en valeur moyenne jouïnaliére, 
mois par mois) 
J F hI A M J .J A s cl N D 
-------F----P 
&,... . . . . 613.310 619.205 625.750 631.395 629.815 615.015 595.015 582.650 580.400 585.475 597.190 607.665 
A&. . . . . . 5.895, 6.545 5.645 -1.580 -14.800 -20.000 -12.370 -2.250 5.075 11.715 10.475 5.645 
fig. 3). Le lac enregistre une perte maximale de 
chaleur durant le mois de juin représentant 667 J. 
çw2.j-l et un gain maximal au cours du mois 
d’oct,obre Equivalant, & 378 J. cm-2.j-l. Notons que 
la variation maximale de la réserve du lac en chaleur 
est. dc l’ordre de 60.10” J. nlois-1 et ne représente 
que 8 ‘Ii, de la valeur moyenne annuelle de cette 
dernike. 
2.2. Les échanges par évaporation et convection 
Les khanges, tant par évaporation que par 
convention, sont. diffkiles Q évaluer. Diverses formules 
srmi-empiriques existent. Mais l’une des meilleures 
facons de les est-imer est, de déduire leur somme 
A partir du bilan &nergét,ique, puis de les calwler 
sbparément en utilisant le rapport. de Bowen, B, 
qui t.raduit le fait, que les c.oeffkients de transferts 
de vapeur d’eau et de chaleur B 1’int.erfac.e eau- 
akiosph&-e sont, trés proc.hes l’un de l’autre. 
8, = t.empérat.ure de l’air ; 0, = température de 
l’eau ; C, = chaleur massique de l’air & la pression 
atmosphérique = 1.005 J. g-1 ; L = chaleur latente 
de vaporisation de l’eau en J. g-1. Elle est fonction 
de la température de l’eau de surface 0, (L = 
2.495 - 2,3H A,) ; P = pression atmosphérique 
F, = knsion de vapeur d’eau à la sat*urat.ion Q la 
température 8,, f, = tension de vapeur d’eau 
réelle de l’air prks de la surface du lac.. 
Ainsi, on calcule des valeurs moyennes mensuelles 
de Q,+Q, n partir de l’bquation (1) et de celles de B 
d’aprk les données tirées du t.ableau 1 et de l’équa- 
t,ion (4) et l’on obtient séparément Q, et Q, (tabl. II). 
Les pert.es par évaporation sont. comprises entre 
- 1.357 J. cm-2.j-1 en novembre et - 1.029 J. 
cm-2. j-l en fkvrier, celles par convection krbulente 
entre - 309 J. cm-2.j-1 en juin et - 197 J. c.m-2j-1 
en novembre (fig. 2). 
2.3. Taux d’évaporation dkluits du bilan d’énergie, 
formules semi-empiriques 
Le taux d’&aporat,ion moyen mensuel, E, est 
déduit. de la relation E = Q,/L ; E est exprimé 
en cm.j-1 ; Q, en J. cm-2 et L, chaleur latente de 
vaporisation en J.g-I. 
Les résultats (fig. 3) montrent que les taux d’éva- 
poration sont c.ompris ent.re 4;2 et. 5,3 mm.j-1 le 
minimum étant enregistré en mai, le maximum 
en novembre. Le taux moyen annuel est de 1.720 mm. 
Cette valeur est très proche de celle obtenue a 
partir du bilan hydrique du Grand Lac (1.740 mm/an) 
par CARMOUZE et. AQUIZE (1981). 
Les formules semi-empiriques qui permettent le 
calcul du taux d’évaporation sont pour la plupart 
dérivés de l’expression approchée de ce paramètre 
ét.ablie d’après la mét,hode akrodynamique globale : 
Htv. Hydrobiol. Irop. 16 (2) : 13%lid (198.7). 
BILAN ENERGETIQUE DU TITICACA 141 
1, , , , , , , < , , , , t 
J F MP<M JJ fi S 0 NO 
FIG. 3. - Variations moyennes mensuelles des taux d’&apora- 
tion du lac Titicaca exprimecs en mm par jour 
(1) courbe d’après le bilan fnergéticpe 
(3) courbe d’après la formule E = 0,447 (Fe-fa) &, 
(3) courbe d’aprh la formule E = 0,17-J-0,30 U ,~ (Fe--fa) 
E dtant le taux d’hqxwation moyen mensuel en mm j-l, Fe-fa, 
le déficit hygrométrique enmb et U,m la vitesse du vent à 2 m 
du sol en m.sl. 
(5) 
D, = coefficient de diffusion turbulente de l’atmos- 
phére & la verticale ; A, = coefficient de visc0sit.é 
turbulente de l’atmosphère A la verticale ; C, = 
coefficient de frottement a la distance Z à laquelle 
on mesure la vitesse du vent, U,. 
Ce sont, des paramétres difficiles à évaluer. 
JACOB~ (1951) a choisi de déterminer une valeur 
moyenne de ce groupe de paramétres en combinant, 
la méthode du bilan énergétique donnant Q, et. 
I’equation (5) : 
E = t = k.(F,- f),.U,, (6) 
Consid&mt 4 régions océaniques, il a obtenu des 
valeurs de k comprises entre les valeurs ext.rêmes 
0,ll et 0,20 (E ét.ant, exprimé en mm.j-l, F, et f, 
en mb et. U en m. s-* à 6 m du plan d’eau). En 
prockdant de même pour le Titicaca on obt,ient. 
pour k une valeur moyenne sur l’annee de 0,447. 
Notons que ces valeurs de k ne sont pas directe- 
ment comparables, car dans le cas du Titic.ac,a, 
U est mesuré: à 2 m du sol. L’équation (6) devient : 
E = 0,447 (Fe - f,) . Uzm (7) 
A partir de cette équation ont été calculés les 
taux d’évaporation moyens mensuels, en utilisant 
les données du tableau 1. La courbe obtenue P&ente 
des écart,s notables avec celle issue du bilan éner- 
gétique (fig. 3). Les écarts proviennent, en grande 
partie du paramètre U car l’allure de la courbe 
d’évaporat.ion mensuelle donnée par le bilan (fig. 3) 
est proche de celle de F,- f, et diflërente de celle 
du U (fig. 4). Il s’agit donc de prendre, pour une 
1.50 
17.5 -__ 
i 
_ __._ /------ -.._ 
1.0 --. __-_. _-*A'-- 
0.75 
‘J’F M’A’M J J A S O’N D 
Fr<;. 4. - Variations rnenstlrllcs du dbficit. hygrométl’i(Iw dc 
l’air, Fe-P, à la station de PUIIO ei de la vitrsw du vent à 
2 m du sol 
meilleure concordance une formule awordant. moins 
d’importance au fac.teur vent., telle que : E = (k,+ 
k,. U,,,) x(F, - f,). ii11 ajustement satisfaisant a 
été obtenu en prenant pour k, et k, les valeurs 
suivantes : 
k, = 0,17, k, = 0,30, 
d’où 
E = (0,17+0,30 U,,) (F, - f,) (8) (fig. 3). 
Notons que Laevast.u (irl IVANOV, 1975) en milieux 
océaniques a utilisci: k, = 0,26 et k, = 0,077. Ses 
valeurs sont différentes des nrjtres, mais il a considéré 
la vit‘esse du vent. à 10 m du plan d’eau au lieu de 
2 m dans notre cas. Ceci @tant,, il est. probable que 
l’utilisation de données mét.éorologiques en prove- 
nance d’une autre st,at,ion du lac nous aménerait 
à réviser les valeurs de k, et. kz. 
3. ORIGINALITE »r-r BILAN ÊNERGÉTIQITE 
(n) Le Titicaca, de par sa position élevée rec,oit 
un rayonnement. solaire de 13 y{, supérieur à celui 
qu’il recevrait s’il était sit.ué au niveau de la mer, 
cec.i par temps clair. En revanche, son insolation 
n’est pas t,rés forte : 245 h/mois ; SOUS la même 
latit,ude on peut, rencontrer des valeurs plus élevées, 
telle que celle du lac Tchad situé à 130 N qui est 
de 288 h/mois. Tout.efois à cet accroissement d’inso- 
lation de 43 h/mois ne correspond qu’une énergie 
solaire supplément,aire de 3 à 4 ‘ir,. En somme, le 
rayonnement. solaire recu par le Tit,icac.a, qui est 
de 2.190 J. cm-s.j-1 en valeur moyenne annuelle, 
est supérieur à celui recu par d’autres milieux 
situés sous les lalitudes voisines. 
Les variations saisonnières du rayonnement solaire 
sont en part,ie at.t.énubes par le fait que c’est à 
Reo. Hgdrohiol. Pop. 16 (2): 15.5-161 (1,ÿS.Y). 
1’6poqutt où le rayonnement solaire atteignant. 
l’atmosphère est. le plus faible, c’est-a-dire en juin- 
jllillet-a(Jtit., que Ii) nébulosité est la plus faible. 
Les variations mensuelles du rayonnement., qui 
rel.‘rPsent.eraient. 42 74 de la valeur moyenne par 
t-ernps clair, sont. réduit.es à 32 o/O en raison de la 
répartition variable au cours de l’année des nuages. 
(b) Les pertes par rayonnement t,errestre de 
grande longueur d’onde, Q,, au niveau d’un lac 
SOnt. d’aUtHntc [JlUP importantes que l’écart, entre 
les températures de l’eau de surfac.e, 0,, et de l’air 
adjacent, 8, sont- basses (cf. (2.) et (3)) (1). Or, dans 
lr cas du lac TiGcnca, l’écart entre 0, et. 0, (exprimées 
en moyenne journaliere) est, compris ent,re 3,5 OC 
et 5 OC tout. le long de l’année. Not.ons que si la 
tJempéreture de l’eau était. ramenée à celle de l’air, 
les pertes seraient. 20 9/1 plus faibles. En out.re, 
8, et r), sont en moyenne inférieures de 10 à 15 Oc 
& c.elles correspondant. au niveau de la mer sous 
la mhe latitude. Aux conditions régnantes en basse 
altitude, les pertes par rayonnement. t.errest-re 
seraient- reduites de 10 à 15 (!&. 
Au tot.al, le Titicaca, t,oujours en raison de sa 
posit-ion élevée est. le siege de pert,es par rayonnement. 
de grande longueur d’onde de 80 à 35 YJ, supérieures 
a celles dont il serait l’objet. s’il se trouvait. au 
niveau de la mer. Les variations saisonnières du 
rayonnement terrestre sont, bien marquées : les 
valeurs ext.r&nes s’écart.ent, de -+32 o/O de la valeur 
moyenne annuelle. Toutefois ces variations sont 
attenuees par le fait que les karts de température 
de l’eau et. de l’air sont. maximums quand la tension 
de vapeur d’eau est minimale en hiver austral, 
t.andis que l’inverse se produit. en été (2). 
(c) Le bilan radiatif exprime l’énergie disponible 
au niveau du plan d’eau. Dans le cas du Tit,icaca, 
on remarque qu’à 3.800 rn l’accroissement des gains 
par rayonnement de wurt-es longueurs d’onde 
(10 ‘){, environ) est- à peu près compense par l’aug- 
mentation des pertes par rayonnement de grande 
longueur d’onde (30 A 35 yo environ). Cela signifie 
CIL~ la somme des pertes par évaporat.ion et conduc- 
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t.ion est du meme ordre de grandeur que celles 
enregistrées dans des lacs de basses altitudes. 
(d) Les pertes par évaporation qui sont, de 
1.160 J. cm-2.j-1 en moyenne sur l’année corres- 
pondent à un taux d’évaporation égal à 1.720 mrn/an. 
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que c.elle 
enregistrée dans les autres lacs tropicaux. Rappelons 
que l’évaporat,ion est principalement fonction du 
défic.it de tension de vapeur d’eau, F, - f,, et de la 
vitesse du vent., U. F, - f, est. en moyenne de 
9,16 mb. Il s’agit, d’une valeur relativement élevée, 
bien que l’on ait affaire à des températures de l’air 
et. de l’eau basses comparées B celles régnant en 
basse altitude (3). Cette valeur s’explique par le 
faible degré hygrométrique, c,‘est.-à-dire une faible 
valeur de f, (50 o;O en moyenne annuelle) et par le 
fait, que la température de l’eau est t,oujours supé- 
rieure de 4 à 5 OC à c,elle de l’air en moyenne quoti- 
dienne. Un simple calcul montre en effet que si la 
température de l’eau était ramené à celle de l’air, 
le déficit de tension de vapeur d’eau, F, - f,, 
serait de 5,15 mb, valeur qui selon la formule (8) 
provoquerait une diminution du taux d’évaporation 
de 40 à 45 Oh. La vitesse du vent. qui n’est pas très 
élevée en moyenne (1,15 mis à 2 m du sol) a toutefois 
une ac.tion efficace sur le renouvellement des masses 
d’air qui tendent à se saturer au contact, de l’eau, 
car le gradient. thermique à la surface du plan d’eau 
est tel qu’il induit une strat,ification instable de la 
cowhe atmosphérique adjacente la plupart du 
temps. 
L’évolution des pertes par évaporation au cours 
de l’année est en relation narallèle à celle du déficit 
hygrométrique, F, - f,, le; vit.esses du vent. jouant. 
un role moins important,. Tout,efois les vents qui sont 
plus faibles en mai-juin ont pour effet d’atténuer 
l’accroissement du taux d’évaporation favorisé à 
cette époque par un fort déficit hygrometrique. 
(e) Les échanges par convec,tion t.hermique c.orres- 
pondent tout.e l’année à des pertes de chaleur pour 
le lac., ceci en prenant. le jour comme unité de 
temps (4). 
(1) Les hassrs VilkUI3 de Oe et 8, favorisent les pertes par rayonnement lerrcstre, QT, En effet, hien que hi, et M, croissent 
respectivement avrr Oe rt Oa, pour une même augmentation de Or et BS, M, croît, plus vite cCur hI L, car a degrb, hygromét.rirjue égal, f, 
aII@II~Ilte de façon rsponentielln avec Ba 
(2) iks variaticms saisonnieres restent, tres inférieures aux variations nychtemcirelrs (qui no sont pas examinées dans cette 
note) PII raison des gros karts do 8, et surtout de Ba au cours de 24 H. 
(31 Dans le cas d’un lac tropical de basse altitude, pour lequel on aurait 8, = 8, = 24 OC, P,-f, serait, bgal a 145 mb, ceci a 
degré hpgrometriquc tgal. 
(41 Notons toutelois qu’a l’intérieur de la journer, au milieu de l’aprbs-midi, la tcmpdrature de l’air devirnl froqnemmcnl. 
pendant. quelques heures supérieures a celle de l’eau (cf. tabl. 11. Le rapport. de Bowen, B, change de signe; les achanges par 
conieclion représentent alors des gains de chaleur pour le lac. Il faut donc bien prsoiser que les valeurs moyennes mensuelles do B 
qui sont. calculées k partir tir moyennes quotidiennes traduisent des pert.es nettrs de c.haleur. Aussi, si l’on séparait les périodes de 
pertrs et dc gains de chaleur, il est evident. que les valeurs moyennes posit.ives do B seraient plus elevées. 
Hemarquons qu’il n’en est pas ainsi pour les pertes par évaporation qui ont lieu 23: H/%t H sauî on période de condensation, 
c’est-b-dire de pluies. 
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Le rapport de Bowen, B, est inversement, propor- 
tionnel k la pression at.mosphérique (cf. l’équation (4)). 
Or, à 3.800 m, la pression atmosphérique est de 
640 mb, donc la valeur de B est, 36 y0 inférieure 
à celle qu’elle serait sous la pression normale de 
1.000 mb. hlais les températures de l’air et de l’eau 
du milieu qui sont relativement basses jouent au 
contraire en sens inverse. En effet., en prenant le 
cas d’un lac tropical en basse altitude enregistrant 
le même écart moyen de température entre l’eau 
et l’air que celui du Titicaca, soit 4,5 OC, mais 
autour de valeurs proc.hes de 26 OC et A degré hygro- 
métrique équivalent (50 %), on constate d’après (4) 
que B diminue de 40 y”. En somme, le seul facteur 
altitude ne favorise pas systématiquement les 
éc.hanges de chaleur par évaporation au détriment 
de ceux par convection thermique à la surface d’un 
lac, et inversement. 
If) Le dernier t.erme du bilan énergétique à 
analyser correspond aux variations de la réserve 
calorifique du lac. provoquées par l’inégale répartition 
au cours de l’année de l’énergie solaire. Ces variations 
de la réserve calorifique (631.500 J. cm-2 fin mars 
contre 580.500 J. cm-2 fin août) représentent le 
volant thermique du lac puisqu’elles découlent de 
l’absorption de l’excédent d’énergie solaire en été 
et sa restitution en période de déficit hivernal, 
att,énuant ainsi les fluctuations induites sur les 
autres flux d’énergie. 
Le volant thermique est fonct.ion de l’amplitude 
des variat.ions saisonniéres du rayonnement solaire, 
c’est&dire de la latitude du lieu (1) mais aussi de 
l’apt,it,ude propre au lac à échanger de l’énergie 
calorifique avec l’atmosphére. Cette aptit,ude s’ex- 
prime par l’épaisseur de la tranche d’eau concernée 
par les éc.hanges saisonniers de chaleur. Dans les 
lacs profonds, la propagation de c.haleur en pro- 
fondeur dépend de l’intensité des brassages verticaux, 
tandis que dans les lacs de faibles profondeurs 
elle est limitée par la profondeur du milieu lui-même. 
Aussi, à lat,kude égale, les 1ac.s profonds ont-ils un 
volant thermique supérieur. L’intensitk des brassages 
vertic.aux est, fonction de la combinaison d’un 
grand nombre de facteurs : morphométrie du milieu, 
vitesse et rayon d’action du vent, circulation hori- 
zontale des eaux, f0rc.e de c.oriolis, résistances aux 
mélanges lorsqu’il y a gradient vertical de densité 
(stratification thermique et./ou haline). Nous n’allons 
pas analyser ici ces fac,teurs, mais toujours dans le 
souci de déterminer I’originalitR du lac Titicaca, 
il est intéressant de mettre. en évidence le fait qu’un 
lac tropical de haute alt.it,ude a un volant thermique 
supérieur 21 celui d’un lac tropical de basse altiklde, 
pris dans les m?mes conditions. En effet, si l’on tient 
compte des gradients de densit,é des eaux créés par 
les gradienk thermiques, il faut deux fois plus 
d’énergie mécanique pour mélanger deux masses 
d’eau à 24 et 26 OC (températures d’eaux caracté- 
ristiques de milieux t-ropicaux de basse altitude) 
que pour mélanger deux masses d’eau B 11°5 et 
1305 C (températ.ures d’eaux du Titicaca). Aut.rement, 
dit,, toutes choses étant égales par ailleurs, la résis- 
tance à la diffusion thermique créée par le front 
de pknétrat.ion de la chaleur elle-même est deux fois 
moins forte au Titicnca qu’au niveau de la mer sous 
la mPme latitude, le volant thermique en est, augmenté 
d’autant et, le microclimat créé; par le lac en est 
renforcé. 
4. CONCLUSIONS 
L’analyse des diffkents termes du bilan énergé- 
tique du lac. Titicaca nous permet de dégager les 
points suivants : 
- l’altitude a pour effet d’acrroître le rayonne- 
ment. solaire de 10 A 15 y$ en provoquant une 
diminution A la fois du coeficient, de t,rouble atmos- 
phérique, de la diffusion moléculaire et de l’épaisseur 
d’eau conclensable. De ce fait., le rayonnement émis 
par I’atmosph&re s’en trouve rkluit., augmentant 
les pertes cl’énergie de grandes longueurs d’onde de 
30 à 35 ‘+& En somme, en raison de ces effets ant.a- 
gonist,es le bilan radiatif du lac Tit.icaca, c’est-h-dire 
l’énergie disponible au niveau du plan d’eau, est 
du même ordre de grandeur que celui d’autres lacs 
situés SOUS des latitudes voisines en basse altitude 
(1.400 h 1.450 J. cm-2.j-1) ;
(1) h titre d’esemplr cm peut citer les variations drs quantitts de chalnurs rmmagasinées par quelques grands lacs sit.uk à 
diffhmtes latitudes (HUTCAINSON, 1967). 
0” s.-30 s. 1.50 S.-l60 s. 39” N. -l2--1R” N. 53.56~ N. 
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- les échanges thermiques entre le lac et l’atmos- 
phère par convection 6% évaporation sont, Q l’échelle 
annuelle nppro~i~~~at,ivement~ égaux au bilan radiatif. 
En conséquence, ils ont la même import.anc,e que 
wu.x enregistr& au niveau de la mer à la m6me 
Iot.it.udr (en valeur moyenne, l.lüO J. c.m-2.j-1 pour 
l’bvaporation, 248 J. cnl-2.j-1 pour la convection 
thermique). En raison de l’altitude, on devrait, 
s’at.t.endre a une diminution des pertes par &apo- 
ration c*nr, pour un mdme degré hygrométrique, 
le dt%cit de tension de vapeur d’eau auquel l’évapo- 
rat,ion est. proportionnelle, décroît‘ avec. la temp& 
rature de l’air et. de l’eau, ainsi qu’à une diminut.ion 
des pert-es par convect.ion thermique dans la mesure 
oil wlle-ci est. direct-ement proportionnelle à la 
pression atmosphérique. En fait, c’est. grace ?I 
l’important écart entre la température de l’air et- 
de l’eau que maintient pendant une grande partie 
dr l’année (4 a 5 OC) la circulation at.mosphérique 
loc.ale (la prédominance de vent.s froids en pr0venanc.e 
de la Cordillèrr Koyale) que l’on a affaire A des 
échanges thermiques comparables Q l’échelle de 
I’ann6e h ceux enre@trPs au niveau de la mer A la 
mPme latitude ; 
-. les variations au cours de l’année de la chaleur 
emmagaainee par le lac Titicaca, qui résultent‘ des 
dés6quilihrw saisrmniws entre les apports et les 
pertw &nrrg+tiques au niveau du plan d’eau, sont 
trés marquées ; ceci, comme nous l’avons vu, en 
raison de la grande profondeur (100 m en moyenne) 
et. des basses températures des eaux pour un lac 
tropical (11-14 OC). 
Les gains de chaleur sont maximums en octobre 
et novembre (respectivement 378 etf 349 J. cm-2.,j-1), 
tandis que les pert.es sont maximales en juin (- 667 J. 
~m-~.j-l). Con1pt.e tenu de sa taille (8.448 km2), le 
lac restitue 16.9 lW7 J en pkriode de refroidissement 
au cours du seul mois de juin, il absorbe 18,7x 1017 j
en période de réchauffement entre oct,obre et 
novembre. Ces c.hiffres, qui rendent compt.e du volant 
thermique du lac, donne une idée sur l’import.ant 
role thermorégulateur que joue le Titicaca sur le 
milieu environnant. (BOULANGÉ et AQUIZE, 1981). 
Ces auteurs montrent que la température moyenne 
annuelle de l’air est d’autant plus basse et ses valeurs 
maximales et. minimales plus fort,es que l’on s’éloigne 
des rives du lac. A titre d’exemple, notons que la 
température moyenne annuelle est de 805 C à Puno 
sit,ué au bord du lac contre 605 C & Chuquibambilla 
situé à 60 km au Nord-Ouest du lac tandis que 
l’amplitude annuelle est de 12 OC SI Puno contre 
18 OC à Chuquibambilla. 
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